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論    文    の    要    旨 
 
エネルギー枯渇、二酸化炭素など環境問題が叫ばれ、あらゆる分野で電動化が進んでいる現代社会
においてパワーエレクトロニクスの果たす役割は非常に大きい。このような中、パワーエレクトロニクス素子
応用において電子物性が優れるシリコンカーバイド（SiC）が世界的に注目され、実用化に向け本格的な
開発が進められている。SiC は、絶縁破壊電界強度、高温動作性、熱伝導などシリコンに比べ優れ、将
来のパワー半導体として自動車、鉄道、太陽光発電、送電などインバータ、コンバータの損失低減、小型
化、軽量化に大きな期待がされてきた。しかし基板となる SiC ウエハの品質、価格、またトランジスタ界面
準位の課題が実用化の大きな壁となっていた。 
本博士論文は、上述したパワーエレクトロニクス材料としての SiC の技術課題克服に取り組み、SiC ウェ
ハの品質向上、SiC トランジスタ界面の界面準位の物理的起源とそのデバイス特性への関係を詳細、か
つ体系的に取り組み、SiC パワーエレクトロニクスに大きな貢献をした恩田氏の研究をまとめたものである。
まず、SiC ウェハの品質向上を目指して、RAF 法を考案・開発し、原理的には転位密度をゼロにすること
ができることを示すとともに、OFF 成長の角度を最適化することによりｃ面 OFF 成長による積層欠陥から
らせん転位への再変換を抑制する技術を確立した。その結果、RAF 成長を 7 回繰り返すことにより、全転
位密度 20 個/ｃｍ2 以下、らせん転位密度 1.3 個/ｃｍ2 を達成した。本成果は SiC ウェハの品質向上に大
きなブレークスルーを与えた。 
続いて、結晶欠陥と酸化膜寿命の関係を明らかにした。結晶欠陥により形成された表面の凹凸が酸化
膜寿命に影響することを実験的に確認した。この成果は、現在、トレンチ壁を CDE（Chemical Dry 
Etching）で平坦化するプロセスとして反映されている。また、恩田氏はこれまでデバイス特性劣化を引き
起こす転位は刃状転位であるのが常識とされている状況の中で、SiC のらせん転位とデバイス特性劣化
の関係を考察した。その結果、貫通らせん転位と Al イオン注入と pn 接合リークの関係を明らかにした。
Al イオン注入量１020/cm3 ではリークしないが、１021/cm3 以上ではリークする。転位と不純物である Al に
働く相互作用（コットレル効果）の考察から、リークしない限界を 5.8×１020/cm3 であると推定することが出
来た。  
さらに、SiC 中の貫通らせん転位には、リークしやすい転位と、リークしにくい転位が存在し、その違い
はｃ軸垂直成分（刃状成分）の大きさによるものであることを見出した。また貫通らせん転位は２本の部分
転位に分解されていることを発見した。らせん転位が２本に分解していることの発見は結晶学的にみても
世界初の発見であり、物性科学としても極めて大きなブレークスルーとなるものである。さらに、らせん転
位の分解を考察した結果、SiC の原子配列の制約から SiC のらせん転位はｃ軸垂直成分を複合しやす
いことを推定した。 
 以上述べてきたように、恩田氏は本博士論文で、SiC ウェハの品質向上と SiC トランジスタの界面準位の
物理的起源の解明の双方にブレークスルーを与え、SiC パワーエレクトロニクスに対して、科学・技術双方
から極めて大きな貢献をしたと認められる。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
本論文では SiC パワーデバイスのデバイス特性を飛躍的に向上させることを目指して、新しい結晶成
長法である RAF 法を考案・開発して SiC ウェハの品質向上を実現し、SiC トランジスタの界面準位の物理
的起源が SiC 独特の２本に分解している貫通らせん転位であることを明らかにしたものである。 
RAF 法の成功は SiC を次世代パワーデバイス材料の最有力候補に押し上げる上で非常にブレークス
ルーとなったもので、世界的にも極めて高い評価を受けている。また、２本に分解している貫通らせん転
位の発見は、結晶学的にみても世界初の知見であり、その科学的インパクトは極めて高い。さらに、２本
に分解している貫通らせん転位がトランジスタの界面準位の起源となり、デバイス特性にも影響を与えるこ
とを明らかにした。 
以上のように、恩田氏の博士論文では新規に見出された科学技術的知見が十分に議論されてお
り、本論文は博士（工学）に相当するものである。 
 
〔最終試験結果〕 
  平成２５年２月２２日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも
と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、本博士論文で発
見・開発した知見・技術が将来の科学技術に与えるインパクトに関する議論を丁寧に行う改訂をすること
を条件に合格、という条件つき合格の判断が審査委員全員によってなされた。その後、平成２５年４月１４
日に恩田俊一氏より本博士論文での発見・開発した知見・技術の将来展開を詳細に盛り込んだ博士論
文の提出がなされ、審査員全員によって博士論文の適切な改定であることを確認した。上記確認を行っ
た上で、平成２５年４月１５日、審査員全員によって恩田俊一氏の博士論文審査を合格とした。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
